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EL EFECTO INVERNADERO Y EL CAMBIO CLIMÁTICO 
 
 
1.- El efecto invernadero “natural”. 
La atmósfera terrestre es transparente a la radiación solar incidente, y aunque 
una pequeña fracción de esa radiación se refleja al espacio, la mayoría llega hasta la 
superficie terrestre, donde es absorbida y emitida a la atmósfera, transformada en 
radiación térmica infrarroja. Por otra parte, la atmósfera contiene gases que no son 
transparentes a la radiación infrarroja y como consecuencia, la absorben y la reemiten 
a la superficie terrestre, provocando que esta se caliente más de lo que lo haría sin la 
presencia de aquellos gases atmosféricos, que denominamos de efecto invernadero, y 
a su consecuencia el “efecto invernadero natural”102. En la figura 94, se muestra un 
esquema explicativo de este proceso. 
 
Figura 94.- (1). La luz solar incide en la superficie terrestre. (2). Esta es absorbida y 
reemitida en forma de radiación infrarroja. Parte de esta radiación, escapa de la Tierra, 
pero otra es absorbida por los gases atmosféricos de efecto invernadero, que la 
reemiten a la superficie terrestre. (3). Como consecuencia se produce un calentamiento, 
a nivel troposférico, que por analogía, se denomina “efecto invernadero”. Este es un 
proceso “natural”. Fuente: BBC Mundo. Cambio climático. http://www.bbc.co.uk. 
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Gracias a este efecto natural de retención del calor de algunos gases 
atmosféricos, la temperatura media en la Tierra es de unos 15ºC, de lo contrario, las 
condiciones serían muy extremas para los habitantes del Planeta, ya que la 
temperatura media bajaría a los -18ºC; resultando pues, 33 ºC mayor que si no 
existieran esos gases, por lo que el llamado efecto invernadero natural, es beneficioso 
para la Vida en el Planeta.  
Se le llama efecto invernadero por similitud, porque en realidad la acción física 
por la que se produce es totalmente distinta a la que sucede en el invernadero de 
plantas. 
2.- Gases de efecto invernadero. 
Los gases atmosféricos más importantes, con capacidad de absorción de la 
radiación infrarroja son: CO2; CFCs; CH4 (metano); N2O (óxido nitroso) y el vapor 
de agua. 
La efectividad de estos gases para contribuir al calentamiento global depende 
de su tiempo de vida en la atmósfera, y de sus interacciones con otros gases y con el 
vapor de agua. 
Las fuentes de procedencia de estos gases, así como su concentración 
atmosférica, se dan en la Tabla XXIV. 
El metano realiza un papel moderado de efecto invernadero, mientras que la 
acción principal del N2O y de los CFCs es la de destrucción de la capa de ozono; el 
vapor de agua tiene poco efecto, aunque su concentración es la mayor de todos los 
gases de efecto invernadero, debido al ciclo del agua, ya que al aumentar su 
concentración, se condensa y precipita en forma de lluvia, con lo que se mantiene 
constante. Por tanto, como vamos a ver a continuación, el papel protagonista del 
efecto invernadero se le asigna al CO2. 
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Tabla XXIV.- Fuentes, concentración atmosférica y papel desempeñado por los gases 
atmosféricos de efecto invernadero que absorben la radiación infrarroja. Fuente: OMS. 
 
 
 Hemos dicho, en el apartado anterior, que el efecto invernadero es bueno para 
el Planeta. El problema no es el efecto “natural” de los gases que producen ese efecto, 
sino que lo es el aumento de estos en la atmósfera, producido por las actividades 
humanas. En efecto, a comienzos del siglo XX y debido a la quema de grandes masas 
de vegetación para ampliar las tierras de cultivo, o en los últimos decenios de dicho 
siglo, por el uso masivo de combustibles fósiles, como el petróleo, carbón y gas 
natural, para obtener energía y los procesos industriales, han provocado que la 
concentración media de CO2 se haya incrementado desde unas 275 ppm antes de la 
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revolución industrial, a 315 ppm cuando se empezaron a usar las primeras estaciones 
de medida exactas en 1958 y hasta 361 ppm en 1996. En la figura 95, se muestra un 
gráfico de la evolución de las concentraciones atmosféricas del dióxido de carbono, 
desde el año 900. 
 
Figura 95.-Evolución histórica de las concentraciones de CO2. Desde el año 1958, se 
utilizan medidas atmosféricas directas. Las anteriores, se realizan sobre muestras de 
aire antiguo, atrapado en el hielo de los polos, fundamentalmente de la Antártida. 
Fuente: http://www.fisica.uson.mx. 
 
 En cuanto a los otros gases, los niveles de metano se han doblado en los 
últimos 100 años, ya que en 1800 su concentración atmosférica era de 
aproximadamente 8 ppmv y, en 1992 de 17 ppmv, mientras que la cantidad de óxido 
nitroso, se incrementa en un 0,25% anual. Por otra parte, la concentración de CFCs, 
de origen exclusivamente antropogénico, era de 2,7 ppmv en 1980 y de 4 ppmv en 
1990 (datos del PNUMA, 1992), aunque se supone decrecerán, ya que están siendo 
sustituidos por los HCFCs y HFCs como hemos visto en el capítulo 3. 
 3.- El potencial de calentamiento global. 
 La efectividad del efecto invernadero de los gases atmosféricos, que son 
capaces de generarlo, se mide con un indicador llamado el potencial de calentamiento 
MEDIDAS DIRECTAS 
MEDIDAS AIRE HIELO 
CO2
año
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global (PCG). Este factor en el dióxido de carbono, es inferior al resto (Tabla XXV), 
pero su contribución real es la mayor, tal como apreciamos en la Tabla XXVI. 
 
Tabla XXV.-Potencial de calentamiento global PCG, para un intervalo de 100 años, de los 
gases de efecto invernadero. La referencia es el CO2 que se le asigna por convenio el 
valor 1. Fuente: Libro electrónico “Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”. 
  
Tabla XXVI.- Contribución real en % al calentamiento global de los gases de efecto 
invernadero. Fuente: Libro electrónico “Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente”. 
GAS % 
CO2 76 
CFCs 5 
METANO 13 
N2O 6 
Gas  PCG  
CO2  1  
CH4  11  
N2O  270  
CFC-11  3400  
CFC-12  7100  
HCFC-22  1600  
HFC-134  1200  
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El dióxido de carbono tiene mayor concentración atmosférica, que los demás 
gases de efecto invernadero, con la excepción del vapor de aguaLXIII, y eso hace que 
sea el principal contribuyente al calentamiento por efecto invernadero, pero el hecho 
que el CH4 tenga un PCG once veces mayor que el del CO2 explica el porqué de que 
aunque sea mucho menos abundante que el CO2 en la atmósfera (1,71 frente a 361 
ppmv, en 1996), también puede contribuir significativamente al calentamiento global103. 
 En realidad, el hecho de que las emisiones de CO2 puedan causar el 
calentamiento de la Tierra, fue descrito por Arrhenius hace más de 100 años, pero la 
evidencia experimental no se establece hasta el año 1950, y cada vez hay mas 
convicción de que la composición de la atmósfera ha cambiado desde el comienzo de 
la revolución industrial y que la velocidad de cambio es actualmente mucho mayor. 
 La combustión de los combustibles fósiles que lanzan CO2 a la atmósfera, es el 
origen del problema del calentamiento global. En España, las emisiones de CO2 
aumentaron en un 38% en el periodo comprendido entre 1990-2002, siendo la 
Comunidad de Andalucía, la de mayor aumento (46,18%). Todo ello, provocado por un 
enorme incremento en el consumo de la energía, como podemos deducir de los 
siguientes datos: en 1990, el consumo de energía en España, fue de 90,6 MTep, en el 
2002 de 132,16 MTep, con un aumento del 46%, con respecto al año 1990, y se prevé 
que en el 2010 el consumo sea de 168 MTep, con un incremento del 3% anual, por lo 
que en definitiva se aumentará en un 64 % el consumo de energía desde el año 1990 
al 2010. En el mismo sentido, crecen las emisiones de CO2, desde las 227 MT en 1990 
a las 323,5 MT en el 2002, con un incremento del 42,27%, y aunque actualmente las 
emisiones de CO2 están reguladas por el Protocolo de Kioto, que España firmó, no hay 
signos de disminución de las emisiones, sino más bien lo contrario. 
                                                
LXIII Hemos visto que la concentración de vapor de agua está limitada al ciclo del agua y no 
contribuye significativamente al efecto invernadero. 
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4.- El ciclo del dióxido de carbono. 
 El CO2, se emite a la atmósfera bien por fuentes naturales, como las 
emanaciones volcánicas, la respiración de la biomasa vegetal, incendios forestales y 
descomposición de la materia orgánica del suelo, o por fuentes antropogénicas, que 
son las más importantes, con una media de 6.000 MT/año, debidas a la combustión de 
los combustibles fósiles, sobre todo del carbón y el petróleo. Un gráfico del ciclo del 
CO2, se muestra en la figura 96, mientras que la producción y pérdida de CO2, dentro 
del mismo, se puede ver en la figura 97. 
 
 
Figura 96.- Ciclo del CO2. Las fuentes naturales (erupciones volcánicas biomasa vegetal 
y descomposición de materia orgánica del suelo) y las antropogénicas (combustiones),, 
lanzan a la atmósfera dióxido de carbono, que se acumula a razón de unas 3.000 MT/año, 
a pesar de que hay un intercambio con la biomasa vegetal y los océanos que absorben 
parte del CO2 atmosférico. 
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Figura 97.- Producción y pérdida de dióxido de carbono en su ciclo. 1.- Ganancia de CO2: 
a) en la metamorfización de las calizas CaCO3+SiO2→CaSiO3+CO2; b) en la 
sedimentación de carbonatos y de carbono orgánico en los ríos, se produce CO2, que 
por evaporación se emite a la atmósfera Ca2++2HCO3-→CO2+H2O+CaCO3.; y c) ganancias 
directas de CO2 volcánico, por oxidación de carbono orgánico y respiración de la 
biomasa vegetal. 2.- Pérdidas de CO2: meteorización de silicatos y carbonatos 
CO2+H2O+CaCO3→Ca2++2HCO3- y 2CO2+3H2O+CaSiO3→Ca2++2HCO3-+H4SiO4; y la 
fotosíntesis CO2+H2O→ O2+CH2O. Además en los océanos se retira CO2 en forma de 
calizas, como después veremos. Fuente: http://www.homepage.mac.com. 
  
Dentro del ciclo del CO2, tiene gran importancia el intercambio que se produce 
entre la atmósfera y los océanos de este gas, y que supone una efectiva retirada del 
dióxido de carbono de aquella, en forma de carbonato cálcico (calizas), con la 
consecuente regulación del efecto invernadero del CO2 y por tanto también del 
calentamiento global. El problema, es que el CO2 es ácido y disminuye el pH de las 
aguas superficiales, con la consecuencia de extinciones de peces y una merma en los 
recursos pesqueros104. Este proceso, es similar al estudiado en el apartado del ciclo 
del SO2 dentro del capítulo anterior, aunque en este caso, las reacciones que se 
establecen, son: 
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 La dependencia de estas reacciones químicas, son las mismas que las 
estudiadas en el ciclo del SO2, con especial atención a los factores de flujos laminar y 
turbulento de los océanos. En las aguas continentales, con exceso de bicarbonato, 
debido a la meteorización de carbonatos y silicatos, se produce también un flujo de 
emisión de CO2 a la atmósfera, (figura 98), como establecimos por otra parte 
anteriormente (ver figura 97). 
 
Figura 98.- Reacciones de retirada y emisión de dióxido de carbono en las aguas 
continentales. El CO2 atmosférico, reacciona con el agua para dar C orgánico que 
sedimenta CO2+H2O→Corg+O2, y además en su reacción con el agua, produce también 
bicarbonatos, que por otra parte ya están presentes por el proceso de meteorización y 
que al oxidarse a carbonatos sedimentan como calizas. En esta última reacción se forma 
CO2, que se reemite a la atmósfera: Ca2++2HCO3-→CO2↑+H2O+CaCO3↓. Fuente: 
http://www.homepage.mac.com. 
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 Los océanos han absorbido ya un 48% del CO2, emitido por la industria y los 
vehículos, desde el año 1800. El Atlántico Norte ha acumulado el 23% de toda la 
contaminación de CO2, aunque solo representa el 15% de la superficie marítimaLXIV.  
Otro factor importante, de retirada de dióxido de carbono en su ciclo, es la 
absorción por parte de la biomasa vegetal, tal como se observa en la figura 99. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 99.- Absorción de CO2 por la biomasa vegetal, en g/m2/mes de junio. Verde.-
Representa fijación o absorción. Rojo.- Liberación. Amarillo.- No intercambio o pequeña 
cantidad atrapada. Fuente: NASA. 
  
La conservación de la biomasa vegetal es pues vital, ya que representa una 
importante regulación del CO2 atmosférico y del calentamiento global, resultando un 
verdadero desastre la deforestación por tala de árboles o incendios. 
                                                
LXIV Este trabajo acaba de ser publicado en Science. Informa: La Vanguardia Digital. 16-7-2004. 
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5.- El cambio climático. 
 Hay un consenso internacional, de que se está produciendo un cambio 
climático a nivel global, debido a un aumento del efecto invernadero, consecuencia de 
la actividad humana, principalmente como hemos dicho por la utilización de los 
combustibles fósiles como fuente de energía. 
 En la declaración final de la reunión de Nordwijh de 1989, se decía: “La 
composición de la atmósfera terrestre se ve seriamente alterada por la actividad 
humana a un ritmo sin precedentes. Aunque todavía existen incertidumbres sobre la 
magnitud, el curso y los efectos de los cambios climáticos causados por la actividad 
humana, existe un creciente consenso en la comunidad científica, en la alta 
probabilidad de que en el curso del próximo siglo ocurra un significativo cambio e 
inestabilidad climatológica. Las predicciones hoy en día disponibles indican 
dislocaciones económicas y sociales potencialmente graves para las próximas 
generaciones”. 
 Los efectos producidos por el previsible cambio climático, no serían iguales en 
todas las regiones del Planeta, por ejemplo el clima sería más húmedo cerca del 
Ecuador, y más seco cuanto más al norte, lo que comprendería gran parte de Europa, 
Estados Unidos, o Canadá, todo ello debido a una distribución irregular de las 
temperaturas, que traería consigo una alteración del movimiento de las masas de aire 
del Planeta, que actualmente es más o menos regular105.  
 Por otra parte, los efectos no serían negativos en todas las regiones. En 
general, saldrían beneficiadas las regiones de latitud media-alta, que tendrían 
inviernos menos fríos. Sin embargo, el sur de Norteamérica y de Europa, así como las 
zonas tropicales sufrirían más calor, sequías o quizá desertización. Las zonas 
septentrionales de Norteamérica y Asia experimentarían un calentamiento de hasta un 
40% superior a la media; aunque en realidad, las previsiones apuntan a que las 
consecuencias serán peores donde hay más pobreza.  
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 En cualquier caso, el riesgo es que un cambio de clima que se prevé muy 
rápido, entre 50 y 100 años, trastorne gravemente los ecosistemas y las condiciones 
de vida, con alteración de las corrientes marítimas, que tienen una importante función 
reguladora del clima. De esta forma, los fenómenos meteorológicos extremos, como 
los ciclones o el fenómeno de  El Niño, podrían hacerse más acusados y frecuentes. 
Además, todo el Planeta acusaría la subida del nivel de los mares106, en especial 
zonas bajas como Nueva York o Bangla Desh. 
5.1.- Los modelos climáticos. 
 Para predecir los cambios climáticos que se avecinan, se utilizan los llamados 
modelos climáticos, consistentes en algoritmos matemáticos, que sobre un 
determinado escenario, son capaces de prever situaciones futuras. 
Los primeros modelos, eran monodimensionales y solo tenían en cuenta el 
parámetro altitud. Trabajaban con flujos radiactivos de la luz solar incidente, con la 
radiación infrarroja emitida, con un albedo terrestre del 30% y con el contenido de CO2 
atmosférico existente en ese momento. Posteriormente, surge el llamado modelo 
bidimensional de Manabe, que considera ya dos parámetros, la altitud y latitud. El 
modelo trabaja con equilibrios radiactivos, movimientos de convección y por primera 
vez, con la suposición de una duplicación del CO2 atmosférico. Actualmente, se 
emplean modelos tridimensionales, denominados MCGA (modelo de circulación 
general de la atmósfera), que considera los tres parámetros: altitud, latitud y longitud, 
además de suponer la duplicación del contenido actual de CO2. 
 Los inconvenientes generales que presentan estos modelos, son: no tienen en 
cuenta el intercambio atmósfera océano; los cálculos son realizados en puntos muy 
distantes; no se contemplan los fenómenos climatológicos locales y además, en 
algunos modelos no se tiene en cuenta el efecto invernadero del vapor de agua. 
También se le achaca a estos modelos, que ignoran la capacidad que tienen los seres 
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vivos para adaptarse al medio cambiante, por ejemplo, las plantas tienen la capacidad 
de adaptar su productividad de CO2 y de O2 en función de la concentración 
atmosférica del entorno, aunque esas variables tienen ciertos límites. 
 Sin embargo, y a pesar de todos estos inconvenientes, el trabajo con modelos 
MCGA, ha resultado ser una buena metodología de trabajo para predecir situaciones 
climatológicas futuras, en un escenario donde el CO2 se duplica, con relación a las 
concentraciones actuales. Estos modelos, se van perfeccionando y enriqueciendo con  
nuevos datos aportados por los satélites espaciales, por lo que cada vez resultan mas 
fiables. 
 Los científicos comenzaron a partir de 1979, a trabajar con la posibilidad de un 
aumento al doble en la concentración del CO2 atmosférico y dedujeron que este 
hecho, supondría un calentamiento medio de la superficie de la Tierra de entre 1,5 y 
4,5 ºC. No obstante, estudios más recientes sugieren que el calentamiento se 
produciría mas rápidamente sobre tierra firme que sobre los mares y que se 
configuraría con retraso respecto al incremento en la concentración de los gases con 
efecto invernadero, de tal manera que al principio, los océanos más fríos tenderán a 
absorber una gran parte del calor adicional retrasando el calentamiento de la 
atmósfera y, sólo cuando los océanos lleguen a un nivel de equilibrio con los más altos 
niveles de CO2 se producirá el calentamiento final irreversible. Como consecuencia de 
este retraso provocado por los océanos, los científicos no esperan que la Tierra se 
caliente en esos 1,5-4,5 ºC previstos, sino que en la actualidad se predice un 
calentamiento de 1,0 a 3,5 ºC para el año 2100.  
 La evidencia del calentamiento global es clara; los estudios más recientes 
indican que en los últimos años se está produciendo un aumento de la temperatura 
media de la tierra de algunas décimas de grado, concretamente de 0,6 ºC en los 
últimos 130 años, aunque dada la enorme complejidad de los factores que afectan al 
clima es muy difícil saber si este ascenso de temperatura entra dentro de la 
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variabilidad natural, es decir debida a factores naturales o si es debida al aumento del 
efecto invernadero provocado por la actividad humana.  
 Por ello, y con el fin de analizar la relación entre las diversas variables y los 
cambios climáticos es por lo que se usan los modelos climáticos, que actualmente son 
modelos computacionales de una enorme complejidad. Es significativo que todos ellos, 
predicen una relación directa entre el incremento en la temperatura media del Planeta 
y el aumento de las concentraciones de gases con efecto invernadero. 
 Estos modelos, predicen un enfriamiento de la atmósfera que aumenta con la 
altitud, lo que es favorable para la regeneración de la capa de ozono estratosférica, 
como ya hemos indicado anteriormente, y un recalentamiento a nivel troposférico entre 
3,5 y 4,2 ºC, que producirá un calentamiento superficial a latitudes elevadas, siendo 
máximo en invierno y mínimo en verano. El recalentamiento troposférico, dará lugar 
también a una reducción en la amplitud del ciclo anual de temperaturas. Además, el 
intercambio con el océano será muy intenso, lo que ocasionará un recalentamiento de 
la baja atmósfera. 
 Hay modelos, que afinan mas las condiciones del cambio y predicen una fusión 
de la barrera de hielo de la antártida occidental, con desprendimiento de témpanos al 
ritmo de 1km/año; un aumento del nivel agua a razón de 1,4 mm anuales, lo que 
provocará inundaciones costeras; el régimen de precipitaciones será desigual, con 
bandas centradas a 40 º N y 10 º S, donde se producirán menores precipitaciones y 
por tanto sequía, mientras que las bandas centradas a 10 º N y 20 º S, tendrán un 
aumento en las precipitaciones, con inundaciones frecuentes; el balance hídrico de los 
suelos será deficitario; se ocasionará una fusión precoz de las nieves y la consiguiente 
reducción en la acumulación de aquellas; una evaporación intensa, con disminución de 
los cultivos, resultando suelos secos en primavera y otoño; y un aumento en la 
duración de la intensidad de las sequías en el interior de los continentes. 
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5.2.- Los escenarios climáticos. Líneas evolutivas. 
 Actualmente, los modelos computacionales, trabajan con escenarios climáticos, 
a partir de unas líneas evolutivas, que describen mundos futuros. Las líneas 
evolutivas, son107: 
Línea A1. 
La línea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un mundo futuro con un 
rápido crecimiento económico, una población mundial que alcanza su valor máximo 
hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rápida introducción de 
tecnologías nuevas y más eficientes. Sus características distintivas más importantes 
son la convergencia entre regiones, la creación de capacidad y el aumento de las 
interacciones culturales y sociales, acompañadas de una notable reducción de las 
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.  
Se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio 
tecnológico en el sistema de energía. Los grupos A1 se diferencian en su orientación 
tecnológica, que van desde la utilización intensiva de combustibles de origen fósil 
(A1FI) a la utilización de fuentes de energía de origen no fósil (A1T), pasando por la 
utilización equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B), entendiéndose por “equilibrada” la 
situación en la que no se dependerá excesivamente de un tipo de fuente de energía, 
en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energía y todas las 
tecnologías de uso final experimenten mejoras similares. 
Línea A2. 
 La línea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy 
heterogéneo. Sus características más distintivas son: la autosuficiencia y la 
conservación de las identidades locales. El índice de natalidad en el conjunto de las 
regiones converge muy lentamente, con lo que se obtiene una población en continuo 
crecimiento. El desarrollo económico está orientado básicamente a las regiones, y el 
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crecimiento económico por habitante así como el cambio tecnológico están más 
fragmentados y son más lentos que en otras líneas evolutivas.  
 Línea B1. 
 La línea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente 
con una misma población mundial que alcanza su valor máximo hacia mediados del 
siglo y desciende posteriormente, como en la línea evolutiva A1, pero con rápidos 
cambios en las estructuras económicas orientadas a una economía de servicios y de 
información, acompañados de una utilización menos intensiva de los materiales y la 
introducción de tecnologías limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. Se 
da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad 
económica, social y ambiental, así como a una mayor igualdad, pero en ausencia de 
iniciativas adicionales en relación con el clima.  
Línea B2. 
La línea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que 
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad económica, social y ambiental. 
Es un mundo cuya población aumenta progresivamente a un ritmo menor que en la 
A2, con unos niveles de desarrollo económico intermedios, y con un cambio 
tecnológico menos rápido y más diverso que en las líneas evolutivas A1 y B1, y 
aunque este escenario está también orientado a la protección del medio ambiente y a 
la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional 
 Los escenarios, que resultan de aplicar estas líneas evolutivas son 40 en total, 
35 de los cuales contienen todos los datos de los gases de efecto invernadero (GEI) 
para forzar los cambios climáticos y abarcan las principales fuerzas demográficas, 
económicas y tecnológicas que determinarán las emisiones futuras de GEI y azufre. 
De esta manera, cada escenario representa una interpretación cuantitativa específica 
de una de las cuatro líneas evolutivas. Una de las aplicaciones interesantes de estos 
El efecto invernadero y el cambio climático 
 
219 
escenarios, es la predicción de las emisiones de los GEI, según la línea evolutiva 
empleada (figura 100). 
 
Figura 100.- Emisiones antropogénicas previstas para el año 2100 de (A) CO2, (B) N2O, 
(C) CH4, (D) SO2, dentro de seis escenarios ilustrativos: A1B (línea continua negra), A2 
(línea continua azul), B1 (línea discontinua azul), B2 (línea continua azul clara), A1FI 
(línea punteada negra), A1T (línea discontinua negra) e IS92a (línea gris). El escenario 
peor es el A2, excepto para las emisiones de SO2. El escenario IS92a, que ya no es 
utilizado, se muestra a modo comparativo. Fuente: http://www.grida.no. 
5.3.- Simulaciones climáticas con la duplicación del CO2. 
 Este es el aspecto más interesante de los modelos computacionales, su 
capacidad de predecir situaciones climáticas, suponiendo la duplicación del CO2 en un 
periodo de 100 años. En la figura 101, se muestra una simulación de este tipo, para 
pronosticar el cambio de temperaturas en los océanos y en la atmósfera. Además, en 
la figura 102, se puede ver la disminución en el grosor de los casquetes polares 
vaticinada por los modelos y en la figura 103, el aumento global de la temperatura en 
la Tierra. 
A B
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Figura 101.- Cambio en las temperaturas de la atmósfera y océanos, según un modelo 
climático en 3D. Las aguas profundas de los océanos, muy frías, apenas sufrirían 
incremento (+ 0,2 ºC), mientras que las superficiales, mas calientes, aumentarían en 2 ºC. 
En cuanto a la atmósfera, el incremento dependería de las zonas, según la escala situada 
en la leyenda izquierda del gráfico, con mayores aumentos en Canadá y Norte de 
Estados Unidos (5 ºC). Fuente: NOAA. http://www.gfdl.noaa.gov. 
 
Actualmente, se han puesto muchas esperanzas en el trabajo con el modelo 
antártico. El Antártico y el océano circundante controlan muchos de los parámetros 
climáticos del mundo. Los científicos trabajan para entender como los acontecimientos 
que ocurren en ese continente podrían afectar al clima global. Se toman muestras de 
las profundidades de las placas de hielo, para obtener los parámetros climatológicos 
del pasado e ir comparándolos con los presentes. De esta forma, podemos saber con 
buenas probabilidades de acierto las expectativas sobre la climatología antártica en 
particular, y sobre la global del planeta en general. Con el transcurso del tiempo se 
tendrán muchos más elementos de análisis, al disponer de un mayor número de datos 
estadísticos sobre efectos pasados. 
El efecto invernadero y el cambio climático 
 
221 
 
Figura 102.- Disminución en el grosor de los casquetes polares del hemisferio norte, 
comparando la década de 1950 con la del 2050. La merma es del 54% en volumen. 
Fuente: NOAA. http://www.gfdl.noaa.gov. 
 
 
Figura 103.- Aumento de la temperatura terrestre en 108 años, en grados F. Las zonas en 
rojo son las de mayor incremento. Fuente: NOAA. http://www.gfdl.noaa.gov. 
El efecto invernadero y el cambio climático 
 
222 
5.4.- La situación en España. 
 La situación actual es la siguiente: En cuanto al régimen de temperaturas, la 
media anual sobre la Península Ibérica se ha incrementado en cerca de 1,6 ºC durante 
el último siglo. Los años más calurosos de ese siglo, ocurrieron en 1989, 1995 y 1997. 
El aumento de temperatura, ha sido mayor en verano, cerca de 2 ºC y menor durante 
el invierno, alrededor de 1,4 ºC. En cuanto al régimen de precipitaciones, la Península 
Ibérica que recibe aproximadamente un tercio de su precipitación durante el periodo 
invernal de diciembre a febrero, ha visto incrementada la precipitación en invierno 
alrededor de un 15% durante el siglo XX, principalmente en el norte de España, pero 
con algunas sequías invernales severas en años recientes, por ejemplo en los 
inviernos de 1988/89,1991/92 y 1992/93. Esta situación, la podemos observar en el 
gráfico de la figura 104. 
 
 
Figura 104.- Evolución de las temperaturas y las precipitaciones en España durante el 
siglo XX. Los cambios son con respecto al promedio de los valores climáticos 1961-1990 
de +13,1ºC y +257 mm respectivamente. Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.  
 
TEMPERATURAS 
PRECIPITACIÓN 1901-1998 
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 Este aumento de las temperaturas, junto a la disminución de la humedad 
relativa, son los dos factores principales del aumento de los incendios forestales en la 
Península Ibérica. 
 Pero, veamos ahora el futuro del aumento de temperaturas, según las 
predicciones de los modelos, siguiendo las trayectorias de emisiones de gases de 
efecto invernadero, en los escenarios B1, B2, A1 y A2 y suponiendo unas emisiones 
de CO2 en el año 2100 de un -4%, para el escenario mejor el B1 y, de un +320 %, para 
el A2, el peor, comparadas con el año 2000. Los resultados se ven en la figura 105. 
 
 
Figura 105.- Aumento de las temperaturas en la Península Ibérica (gráfico inferior) y a 
nivel global (gráfico superior) hasta el año 2100, según los escenarios A2 (rojo), A1 
(naranja), B2 (azul) y B1 (verde). El escenario peor es el A2, que coincide con el de mayor 
aumento de concentración de CO2. Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.  
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 En cifras, podemos ver las previsiones de aumento de temperaturas y del nivel 
del mar, previstas por los escenarios A1, A2, B1 y B2, en consonancia con el 
incremento en las concentraciones atmosféricas de CO2, en la Tabla XXVII. 
 
Tabla XXVII.- Previsiones de aumentos de temperaturas y del nivel del mar en la 
Península Ibérica, con el incremento atmosférico del CO2. Se toma como referencia el 
valor atmosférico medio del año 2000 de 370 ppmv. Los escenarios son el A2 de 
concentraciones altas de CO2, los A1 y B2, medias y el B1 de bajo contenido en CO2. La 
mayor concentración de CO2 es proporcional a los incrementos de temperatura y nivel 
del mar. Los valores de los años, se corresponden con las décadas de cada uno de ellos. 
Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.  
 
 
 La pregunta es, ¿a qué se enfrentan las generaciones futuras? En la Península 
Ibérica, la respuesta nos la da el gráfico de la figura 106, donde se aprecia el cambio 
de temperaturas en las tres décadas ensayadas, 2020, 2050 y 2080, con los 
escenarios anteriores. Como vemos, el aumento de temperatura es progresivo por 
décadas, y dependen del escenario considerado. En el peor de los casos, la 
temperatura se incrementaría en la década 2080 en casi 6 ºC, siendo bastante similar 
en toda la Península Ibérica.  
DÉCADA
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Figura 106.- Cartografía de los incrementos de temperatura en la Península Ibérica para 
los escenarios A1, A2, B1 y B2, en las décadas 2020, 2050 y 2080. Los valores indican 
inicialmente, un mayor calentamiento hacia el Sureste, pero conforme se incrementa la 
concentración de CO2, los datos son altos y similares. Los colores rojos y violáceos son 
los mayores. Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.  
 
 Las conclusiones a las que llegan los modelos son que la Península Ibérica108 
se calentará en el futuro a la misma velocidad que la temperatura global promedio; que 
aún en el escenario B1-bajo, el calentamiento en los próximos 100 años será mayor 
que el experimentado durante el último siglo y en el escenario A2-alto el calentamiento 
será tres veces más rápido que el observado. Además, el calentamiento será un poco 
mayor sobre el sudeste de España que sobre las regiones costeras del atlántico y 
Portugal y será mayor en verano que en invierno. 
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 En cuanto a las precipitaciones (figura 107), cuando se realiza un promedio 
anual, los escenarios sugieren que la precipitación disminuirá sobre la Península 
Ibérica en alrededor de un 5% para el escenario B1-bajo y de un 15% para el 
escenario A2-alto. Sin embargo, hay una diferencia entre el invierno y las otras tres 
estaciones, ya que el invierno será más húmedo, mientras que las otras tres 
estaciones se volverán más secas, especialmente la estación veraniega. 
 
  
 
Figura 107.- Evolución de las precipitaciones en la Península Ibérica en el escenario A1, 
para las décadas 2020, 2050 y 2080, y para las cuatro estaciones del año: invierno, 
primavera, verano y otoño (de arriba abajo). Se observan descensos en el nivel de 
precipitaciones, más acusados en verano y otoño e incrementos moderados en invierno. 
Fuente: http://www.cru.uea.ac.uk.  
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Además informes, como el encargado por la Comisión de las Comunidades 
Europeas, hecho público a finales del 2000, dice que los efectos adversos del cambio 
climático serán notablemente mayores en los países del sur que del norte de Europa. 
Concretamente los veranos extremadamente cálidos serán el doble de frecuentes, y 
hasta cinco veces más en el Sur de España. El agua disponible disminuirá en un 25%, 
con la consiguiente reducción del potencial agrícola y dificultades de suministro 
urbano. Se espera también un aumento notable de los incendios forestales y la 
extensión de la desertificación. 
Estos cambios, traerán efectos negativos sobre la biodiversidad de las 
especies. Por ejemplo, en el Parque de Doñana109, es de esperar una mayor 
desecación de las tierras húmedas en la región, debido al aumento de la temperatura 
entre 1,4 ºC y 3,8 ºC y a la reducción en la precipitación anual de entre 5 y 10 % para 
la década de 2050. Hay que tener en cuenta, que la altitud del parque oscila entre 0 
(nivel del mar) y 40 m y que el nivel del mar ha aumentado alrededor de unos 20 cm 
durante el último siglo, por lo que las elevaciones futuras de aquel pueden amenazar 
más a aquellas áreas remanentes de tierras húmedas debido a la inundación por agua 
salada. Los escenarios sugieren mayores elevaciones del nivel del mar de entre 20 a 
110 cm para finales de siglo y todo ello amenaza a la conservación de este importante 
hábitat de aves migratorias.  
 La pérdida del hábitat de bosques y tierras húmedas como resultado del 
cambio climático, amenaza la supervivencia del lince ibérico, por la desaparición de 
sus dos recursos alimenticios, los conejos y patos. 
 Vista la problemática, cabe preguntar, si estamos mejorando la situación. La 
respuesta es que, muy al contrario, empeora. El CO2 que actualmente emite España, 
casi triplica el límite fijado en el Protocolo de Kioto. España, es el país industrializado 
donde mas han aumentado las emisiones de CO2 y se aleja cada vez más de cumplir 
con sus compromisos en esta materia, ya que frente a un 15% de aumento en el 2003, 
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con respecto al año 1990, previsto en el Protocolo de Kioto para nuestro país, se ha 
incrementado en un 40,43%110. 
 La evaluación  de los desastres del reciente verano de 2003 que pasará a la 
historia de Europa, España y especialmente de Andalucía, como un anticipo de lo que 
puede suponer el cambio climático global, con sus secuelas de olas de calor, muertes 
directas por hipertermia, miles de muertos por agravamiento de otras dolencias, 
incendios forestales, y una prolongada sequía de más de cuatro meses que terminó 
bruscamente con tormentas, el fenómeno de la gota fría e inundaciones, con graves 
daños a la agricultura y las infraestructuras, nos puede hacer reflexionar sobre la 
necesidad de cumplir el Protocolo de Kioto. Según el gobierno de España murieron 
104 personas directamente a causa de la ola de calor111. 
5.5.- La situación en México. 
 Hemos visto la situación futura en España, pero en otros países no es mejor. 
Por ejemplo, en México, donde la preocupación por el medio ambiente es una de sus 
principales políticas, existe una gran inquietud por el cambio climático. Según el 
Instituto Nacional de Ecología de México112, la superficie no apta para el cultivo del 
maíz pasaría del 60% a aproximadamente el 75% del territorio del país, mientras que 
la superficie medianamente apta para este cultivo se reduciría del 33% a entre el 8% y 
22%. Además, cerca del 50% de la cobertura vegetal del país sufriría modificaciones, 
siendo los bosques pertenecientes a los climas templados los más afectados.  
En cuanto a la desertificación, las áreas con valores de vulnerabilidad bajo 
serían equivalentes al 2,5% de su territorio y se situarían principalmente en las 
planicies costeras de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche. El 0,2% 
presentaría un valor muy alto en algunas pequeñas áreas situadas en las zonas áridas 
y semiáridas, pero el 96,9% de la superficie del país sería susceptible en grado 
moderado y alto. 
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 Las zonas costeras, también vendría afectadas, de tal manera que en las 
zonas de mayor vulnerabilidad, la influencia marina se llegaría a percibir hasta 40 y 
50 km. tierra adentro, por ejemplo en el caso del río Mezcapala-Usumacinta. 
5.6.- Márgenes de error de los modelos. 
 El margen de error de los primitivos modelos era de hasta un ±60% con 
respecto al valor medio, debido a la incertidumbre de las previsiones de partida, la 
estimación de la densidad de CO2 en la atmósfera,LXV y la dificultad de imaginar cómo 
responderá el ecosistema al incremento de gases de efecto invernaderoLXVI.  
 Estos márgenes de error de los modelos, que actualmente son mucho 
menores, nos suscitan algunas dudas. El principal problema es que para predecir qué 
efecto sobre la temperatura terrestre tiene la acción humana, habría que saber lo que 
ocurriría si no hubiera intervención del hombre. Sin embargo, no hay manera de 
observar directamente tal cosa, ya que no se puede aislar las influencias humanas de 
los demás factores que actúan sobre el clima. Además, no se conoce todavía bien la 
influencia de las nubes y su interacción con la radiación y los aerosoles113.  
  Lo único que cabe es desarrollar modelos teóricos del comportamiento de la 
atmósfera, introducir en ordenadores todos los datos disponibles y dejar que los 
programas calculen. Los resultados serán más o menos aproximados, según la 
perfección de los modelos, que no olvidemos, son solo simulaciones. 
                                                
LXV En el 2.100 puede oscilar entre 540 y 970 partes por millón, por lo que el margen de error 
es de un 28%. 
LXVI Por ejemplo, el segundo informe IPCC (Panel intergubernamental para la evaluación 
científica del cambio climático, organismo que estudiamos a continuación), preveía que el nivel 
medio de los mares subiría, a consecuencia del calentamiento, 15-95 cm; mientras que el 
tercer informe ajusta la previsión a 14-80 cm. Una banda de error que es muy grande. 
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No obstante, a medida que han avanzado los estudios, se han ido 
perfeccionando, de modo que las estimaciones son cada vez más fiables, en especial 
con relación a tres factores: el vapor de agua, la dinámica de los hielos marítimos y la 
circulación de calor en el océano. 
Recientemente, se ha desarrollado por climateprediction.net el mayor modelo 
informático del clima jamás realizado, llevado a cabo usando una porción del tiempo 
disponible de más de 4.700 ordenadores personales a lo largo del mundo, con pleno 
consentimiento de sus propietarios. Desde su comienzo oficial en septiembre de 2003, 
ha simulado más de un millón de años de evolución del clima terrestre, generando un 
cúmulo de datos que los científicos están comenzando a analizar114. 
  La segunda pregunta es doble: ¿Hay de qué preocuparse? ¿Vale la pena 
poner en peligro el crecimiento económico? La respuesta es si. Es verdad, que el 
margen de error de los modelos es grande, sobre todo en previsiones a largo plazo 
(100 años), y pueden equivocarse, resultando escenarios mejores que los que marcan 
sus predicciones, pero también pueden ser peores.  
 Además, hay otros motivos. Algunas épocas de la era Mesozoica (225-65 
millones años BP) han sido de las más cálidas de las que tenemos constancia fiable. 
En ellas la temperatura media de la Tierra era unos 5 ºC más alta que la actual. En los 
últimos 1,8 millones de años, ha habido varias extensas glaciaciones alternándose con 
épocas de clima más benigno, similar al actual. En las interglaciaciones la diferencia 
de temperaturas medias de la Tierra entre una época glacial y otra como la actual es 
de sólo unos 5 o 6 ºC. Diferencias tan pequeñas en la temperatura media del Planeta 
son suficientes para pasar de un clima con grandes casquetes glaciares extendidos 
por toda la Tierra a otra como la actual. Modificaciones relativamente pequeñas en la 
atmósfera, que cambien la temperatura media unos 2 o 3 ºC podrían originar 
transformaciones importantes y rápidas en el clima y afectar de forma muy importante 
a la Tierra y a nuestro sistema de vida.  
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Según el IPCC (Panel intergubernamental para la evaluación científica del 
cambio climático), el calentamiento es ya bastante seguro para que los gobiernos 
deban intervenir.  
Si es cierto que los escépticos, en cambio, dicen que sería más prudente y más 
barato adaptarse a la subida de temperaturas, si ocurre. Pero, en cualquier caso, 
reducir el uso de combustibles fósiles puede estar justificado por otras razones, y una 
de peso, es que serviría para aliviar la contaminación urbana y global y además, 
disminuir la dependencia del petróleo. 
Pero, no se trata de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a 
toda costa, sino de conseguirlo sin perjuicio del desarrollo y el nivel de vida, ya que 
una política de energía limpia no tiene porqué ser incompatible con los beneficios 
económicos. Así la empresa petrolífera BP Amoco, se ha convertido en el primer 
fabricante mundial de placas solares, invirtiendo en energía renovable.  
6.- Acciones Internacionales. 
 Tal como hemos visto en los capítulos anteriores, la comunidad internacional 
se moviliza ante estos problemas medioambientales, pero así como en otras 
cuestiones, la respuesta ha sido bastante contundente, no ocurre lo mismo en este 
caso, ya que hay implicaciones de progreso económico muy importantes. No hay que 
olvidar, que la disminución de las emisiones de CO2, contienen implícitas la reducción 
en la utilización de las fuentes de energía de origen fósil, de las que depende la 
industria para su desarrollo. 
  No obstante, se han desarrollado programas y protocolos, para intentar frenar 
el cambio climático provocado por las emisiones antropogénicas de CO2. Pero, como 
venimos diciendo, lo fundamental es la información, y la mejor disponible está en el 
denominado “Panel intergubernamental para la evaluación científica del cambio 
climático” (IPCC), que patrocinado conjuntamente por la Organización Mundial de 
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Meteorología (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente 
(PNUMA), lo constituyen cientos de científicos de 25 países.  
  El primer informe del IPCC, en el año 1990, establecía que: “Las actividades 
humanas están aumentando sustancialmente las concentraciones atmosféricas de los 
gases de efecto invernadero. Los estudios empíricos y de modelización indican que 
doblar la concentración de CO2 incrementaría la temperatura media global de la 
superficie terrestre de 1,5 a 4,5 ºC y elevaría el nivel del mar entre 0,2 a 0,8 m, 
excluyendo la fusión del hielo de los casquetes polares, pero incluyendo el efecto de 
los aerosoles. Las velocidades históricas de esta elevación han sido entre 3 y 10 
veces menores. La media global de la temperatura del aire ha subido de 0,3 a 0,6 ºC 
en los últimos 100 años115. Las velocidades de calentamiento están entre 0,12 a 
0,26 ºC por década (incluyendo los efectos de los aerosoles). Históricamente la 
velocidad máxima de este incremento era de 0,1 ºC”. 
 El informe presentado por este organismo en el año 2001, dice: “Durante el 
siglo XXI, la temperatura media en la superficie del planeta aumentará entre 1,4 ºC y 
5,8 ºC, debido a los gases de efecto invernadero liberados por el hombre”.LXVII 
 Las conclusiones de este organismo científico, que asesora a la Convención de 
Cambio Climático, son rotundas y establecen que el cambio climático está en marcha 
y está causado por las emisiones a la atmósfera derivadas de actividades humanas. El 
60% del aumento del efecto invernadero está originado por el CO2, y en los últimos 20 
años, tres cuartas partes de las emisiones antropogénicas de este gas se debieron al 
uso de combustibles fósiles. Según el IPCC comienzan a manifestarse ya los efectos 
del cambio climático en ciertas regiones, en fenómenos como la retirada de los 
glaciares a altitudes mayores, o la menor duración del hielo en ríos y lagos. 
                                                
LXVII Esto representa un notable incremento respecto a la estimación del segundo informe 
(1995), que predecía una subida de 1-3,5 ºC.  
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Las previsiones de impactos que ha avanzado el IPCC abarcan desde el 
aumento de fenómenos climáticos extremos, como ciclones, lluvias torrenciales y olas 
de calor con sus incendios incontrolables y sequías extremas, a otros que provocaran 
cambios irreversibles a gran escala. Estos efectos catastróficos, a los que se refieren 
los científicos tienen en principio una baja probabilidad de ocurrir durante el presente 
siglo, pero no pueden descartarse, ya que una alteración de la corriente termohalina 
de circulación oceánica podría hacer que la costa atlántica de Europa se helara en 
invierno; y la fusión de los hielos de Groenlandia y parte de la Antártida sumergirían 
grandes superficies de tierra116. 
 En el último informe del IPCC, se dan datos globales de los niveles de 
temperaturas y precipitaciones desde 1976 al 2000 (figura 108). 
La preocupación internacional por el cambio climático, se puede decir que 
arranca con la resolución 43/53 de la ONU de 6 de diciembre de 1989, donde se 
reconoce que el cambio climático es un interés común, (“is a common concern of 
mankind”) en tanto en cuanto es condición esencial para el mantenimiento de la vida 
en la Tierra. 
Los principales hitos internacionales para frenar las emisiones de CO2 y el 
cambio climático, han resultado ser son las siguientes: 
 
Conferencia mundial sobre el clima. Ginebra. 1990. 
 En su declaración final subrayaba la conveniencia de negociar cuanto antes, 
bajo los auspicios de Naciones Unidas, un convenio marco sobre el cambio climático, 
formulando significativas recomendaciones que reflejaban un consenso de base sobre 
ciertos elementos que más tarde, se convertirían en señas de identidad del futuro 
convenio. 
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Figura 108.- (A). Niveles de aumento (puntos rojos) o disminución (puntos azules) de las 
temperaturas (ºC) en la superficie de la Tierra en el periodo 1976-2000. (B). Niveles de 
incremento (puntos verde) o disminución (puntos naranja) de la precipitación en %, en el 
periodo 1976-2000. Fuente: IPCC. 
 
Convenio marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático. 1992. 
El objetivo de este convenio era lograr la estabilización de las concentraciones 
de gases de efecto invernadero en la atmósfera a un nivel que impida interferencias 
antropogénicas peligrosas en el sistema climático. Ese nivel debería lograrse en un 
plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio 
climático, asegurar que la producción de alimentos no se vea amenazada y permitir 
A 
B 
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que el desarrollo económico prosiga de manera sostenible. Fue firmado por 153 
países, incluida la UE.  
Protocolo del Convenio marco de las Naciones Unidas sobre el cambio 
climático. Kioto. 1997. 
 Aunque controvertido e incumplido por alguno de los países firmantes, es el 
avance más importante para intentar reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero. 
Las partes, países desarrollados, en proceso de transición a una economía de 
mercado y la comunidad europea, asumen el compromiso de reducir, individual o 
conjuntamente, entre los años 2008 y 2012, por lo menos un 5% de las emisiones 
antropogénicas de seis gases de efecto invernadero. 
El anexo B del protocolo establece las reducciones asignadas individualmente 
a cada una de las partes, pudiéndose destacar que Australia puede aumentar sus 
emisiones un 8% y Noruega un 1%, mientras que la UE y sus estados miembros 
deben reducir un 8%, los Estados Unidos un 7%, Japón y Canadá un 6% y otros 
países en porcentajes más bajos. 
La cuarta conferencia de las partes, celebrada en Buenos Aires del 2 al 13 de 
noviembre de 1998 congregó una participación muy amplia, pero dejó en evidencia los 
difíciles problemas que todavía subsisten y las distancias que habrá que superar para 
que el protocolo de Kioto entre en vigor y sus disposiciones se apliquen efectivamente. 
La UE considera esta problemática prioritaria, en su V y VI Programa de acción 
para el medio ambiente, además de la creación de la Agencia Europea del Medio 
Ambiente. 
También hay proyectos concretos de retirada del CO2 atmosférico, mediante la 
aplicación del proyecto europeo Recopol, destinado a desarrollar la técnica de 
almacenamiento del dióxido de carbono en los filones de carbón117. La iniciativa se 
sitúa en la cuenca minera de la Alta Silesia, en Kaniow, cerca de Kattowitz, Polonia. El 
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experimento debe probar qué cantidad de gases de efecto invernadero pueden 
almacenarse en los filones y de esta manera quedar literalmente enterrados. Si este 
proyecto tiene éxito las regiones mineras de Europa podrían convertirse en depósitos 
de CO2, ya que las vetas de carbón presentan una amplia superficie interna sobre la 
que se depositan los gases. A causa de esta característica el carbón es capaz de 
almacenar gran cantidad de gas, muestra de lo cual es el material gaseoso que se 
encuentra de forma natural en los yacimientos. De esta forma, el proyecto Recopol 
investigará  hasta qué punto puede sustituirse ese gas natural por el CO2 originado en 
la actividad humana. 
También en Alemania se realizan pruebas de acopio a presión del dióxido de 
carbono. En KetzinLXVIII, al noroeste de Berlín, el Centro de Investigación Geológica de 
Potsdam desarrolla el proyecto CO2SINK, patrocinado por la Comisión Europea y 
otras instituciones. Los científicos, bajo la dirección del profesor Günter Borm, 
investigarán la posibilidad de acumular el gas en depósitos subterráneos. Se pretende 
así, inyectar unas 30.000 T de CO2 en una capa freática de arenisca situada a una 
profundidad de unos 700 m, localizada gracias a los datos obtenidos en perforaciones 
y análisis sísmicos. Este manto tiene un espesor de unos 80 m y se encuentra 
encerrado en una doble bóveda natural de material rocoso, arcillas y yeso. En este 
proyecto, lo que en realidad se trata es de enterrar el CO2 procedente de la quema de 
biomasa de la central de Ketzin en el subsuelo, y por tanto una cuestión clave es el 
análisis del impacto sobre los probables moradores microbianos del subsuelo 
 Se puede concluir que en este caso, existe un consenso de que la 
humanidad118 se encuentra confrontada a un problema de supervivencia cuya única 
solución implica reajustes que afectan a los modos de producción y consumo de la 
sociedad post-industrial, pero que también, la armonización de las exigencias de la 
                                                
LXVIII Es una central eléctrica de biomasa. 
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ecología y de la economía para el logro del desarrollo sostenible se muestra aquí en 
toda su crudeza. 
7.- Anomalías climáticas. 
 Hay ciertas anomalías del clima, que han sido objeto de estudio por su 
implicación en el cambio climático o que pueden ser consecuencia del mismo. Entre 
estas, vamos a destacar dos: el fenómeno de “El Niño” y el oscurecimiento global. 
7.1.- El fenómeno de “El Niño”. 
 Llamado así, porque aparece por Navidad en las costas de Perú y del Ecuador, 
es un fenómeno natural, que se produce desde hace unos 18.000 años y que se 
explica en la figura 109, aunque actualmente se denomina “El Niño” a un 
comportamiento anómalo de este fenómeno, que produce graves consecuencias 
climáticas y que se supone relacionado con el calentamiento global del Planeta. A la 
situación inversa a “El Niño”, se le denomina “La Niña”, que también causa 
considerables alteraciones en el clima. Si bien es cierto que aún no se conoce con 
exactitud el comportamiento anómalo de “El Niño”, los estudios realizados hasta ahora 
permiten definirlo en base a sus pautas y los efectos que ha producido en los años en 
que se ha presentado. Así pues, se puede definir en forma sintética, como la presencia 
de aguas anormalmente más cálidas por un período mayor de 4 meses, con 
hundimiento del termoclina (nivel del mar que separa las aguas superficiales de mayor 
temperatura y menor densidad de las aguas profundas y más densas), y que tiene su 
origen en el Pacífico Central Ecuatorial, debido al debilitamiento de los vientos del Este 
o a su reemplazo por los vientos del Oeste, dando lugar a un fenómeno muy intenso, 
que puede durar hasta 20 meses, habiéndose observado además un calentamiento 
muy rápido y por varios meses antes del inicio del fenómeno, que puede superar los 
4 ºC, tal como se muestra en la figura 110. Poco tiempo después las aguas cálidas 
llegan hasta Alaska y el Sur de Chile119. 
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Figura 109.- En la situación “normal” del fenómeno (arriba), los vientos empujan el agua 
superficial del Océano hacia el Oeste desde las costas de Perú y Ecuador hasta 
Indonesia. Esto se compensa con afloramiento de aguas profundas, muy ricas en 
fitoplancton. En Indonesia, confluyen los vientos del O con los alisios y provoca lluvias 
torrenciales. En altura el aire se mueve hacia el Este y desciende al Pacífico central y 
oriental con tiempo seco. En la situación anómala de “El Niño” (abajo), hay una 
relajación del flujo atmosférico. La presión de la costa americana es menor que la de 
Indonesia. Los alisios colapsan en la costa americana y se invierte la situación. Lluvias 
torrenciales en Ecuador y Perú y tiempo seco en Indonesia. Se eleva la temperatura del 
mar en las costas centroamericanas con la aparición de intensos huracanes, que afectan 
a sitios remotos como Hawai. Fuente: J. Massons y J. Camps, Mundo Científico, 187, 59- 
65, 1998. 
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Figura 110.- Aumento de la temperatura del Pacífico en el mes de Agosto de 1982, 1991, 
1994 y 1997. El año 1997 de fuerte subida de la temperatura, entre 4 y 5 ºC, hubo un 
“Niño” intenso de carácter catastrófico. También en 1982 se registró un fuerte “Niño” 
desencadenado sobre todo por la erupción de “El Chichón”.  Fuente: NOAA. 
 
El fenómeno de “El Niño”, es muy difícil de pronosticar y a pesar de los intentos 
realizados, hasta el momento no se ha encontrado un mecanismo de predicciones 
válidas, ya que hay años, de fuerte calentamiento del océano en verano, que no traen 
como consecuencia un fenómeno acusado de “El Niño”, como era de prever, y otros 
indicadores, tampoco han resultado válidos. 
7.2.- El oscurecimiento global. 
 Investigaciones recientes, demuestran que los niveles de radiación solar que 
alcanzan la superficie terrestre se han reducido en un 10% en Europa desde 1960.LXIX 
                                                
LXIX Trabajos de Ohmura. Instituto Federal de Tecnología. Suiza. 1985. 
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En los últimos 50 años se ha reducido un 3% por década los niveles de 
radiación solar; desde 1958 a 1992, a un ritmo anual del 0,23-0,32% (Stanhill y Cohen. 
2001).  
Este hecho, traerá repercusiones en el cambio climático y en la fotosíntesis. En 
efecto, los datos de evaporación del agua y los de oscurecimiento son concordantes. A 
una menor evaporación, le corresponde una también menor luz solar sobre la 
superficie del agua, según Faquhar, especialista en clima de la Universidad. Nacional 
de Australia, y que es atribuible a la contaminación atmosférica, en especial a las 
partículas de sulfatos y como resultado, los periodos nubosos son mas oscuros. 
8.- Otras predicciones. 
 Como sucede en el tema de los CFCs, hay investigadores que no están de 
acuerdo con el consenso internacional sobre el tema, que en este caso es el 
calentamiento global producido por el incremento de las emisiones de CO2 de origen 
antropogénico. 
 Así, Robert Essenhigh, especialista en contaminación industrial de la 
Universidad de Ohio, dice que la acumulación atmosférica de CO2 no es una causa, 
sino un efecto más del calentamiento global que se da en el Planeta por razones 
naturales y cíclicas, resultando que el aumento de CO2 se debe al aumento de 
temperatura y no al revés y el incremento de medio o 1 grado es algo bastante natural. 
 Por otra parte, Millán Muñoz120, físico e ingeniero aeronáutico, director del 
Centro de Estudios Ambientales del Mediterráneo, dice que después de miles de años 
de periodo interglaciar, los cambios que congelan el mundo son bruscos, repentinos. 
“No hay una teoría unánime sobre lo que está ocurriendo y no sería improbable, según 
algunos estudios publicados recientemente, que entremos en una glaciación brusca. 
Las condiciones particulares de España hacen que aquí se noten antes y más los 
efectos anómalos del cambio climático, especialmente en el mediterráneo. Por 
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ejemplo, en Inglaterra la masa de aire se renueva 2 ó tres veces al día, mientras que 
en el mediterráneo tarda 7 ó 10 días en renovarse”. 
La próxima era glacial comenzará cuando el océano ártico se abraLXX y se 
mantenga abierto por el aumento de temperatura, con la consiguiente parada de la 
corriente del GolfoLXXI, aunque también es posible que se abra y cierre varias veces. 
Cuando la capa de hielo se extienda, las temperaturas caerán y así entraremos en la 
era del hielo, que ocurriría entre 5 y 50 años.  
Aunque no es probable que entremos aún en una edad de hielo, si es cierto 
que el hielo otoñal del ártico se ha reducido en un 40% respecto a la década 1970, 
según los expertos de la ONU, que creen que seguirá minorando, pero ese efecto no 
tiene porqué abrir el ártico, ya que el hielo funciona como un espejo para la luz del sol, 
de tal manera que sus rayos no pueden ser absorbidos y se vuelven a reflejar de 
nuevo al espacio y por eso los polos están siempre fríos; pero si los polos se abren por 
el deshielo, los rayos solares se absorben y se produce el calentamiento que tenemos 
ahora. Cuando las capas de hielo se expanden, vuelven a funcionar de nuevo como un 
espejo del sol y el calor no se absorbe y se enfría otra vez, pero al mismo tiempo, la 
expansión de hielo hace que el ártico no se cierre del todo. 
En su mayoría, las voces disidentes, creen que el calentamiento es natural y 
precede a una era glacial121 y que el aumento de temperatura y el consiguiente 
deshielo producirán el enfriamiento de Europa debido a la parada de la corriente del 
golfo que calienta el Atlántico norte, habiendo comenzando ya las anomalías 
climáticas desde hace unos 15 años. 
                                                
LXX Es un mar congelado que sólo se resquebraja un poco al sur en el verano polar. 
LXXI La corriente del Golfo calienta al Atlántico Norte. Si esta corriente se para, los hielos 
avanzarían hacia el sur a una velocidad considerable y es muy probable que el norte de 
Europa, hasta la latitud de Burgos, quedase cubierta de hielo 
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Se apoyan, en el hecho de que hace unos 11.000-13.000 años, en un largo 
proceso cataclísmico de glaciación que se conoce como la “joven dryas”, el CO2 
también iba en aumento y, sin embargo las temperaturas bajaron, sobre todo en 
Europa, porque la corriente del golfo se detuvo durante 1.000 años y el norte de 
Europa y América se congelaron. 
Además, hay algunos informes de organismos internacionales contradictorios, 
como el de un estudio de la WMO (World Meteorological Organization) de 1985, en el 
que dice que “las emisiones humanas suponen sólo un 7% del total de gases de efecto 
invernadero” y en las estadísticas de la ONU de 1995, ese porcentaje de CO2 sería 
aún menor, de un 5%, aunque estas incertidumbres son normales en este caso, 
debido a todas las variables que se manejan y como dijimos anteriormente, los efectos 
de contaminación antropogénica son más efectivos que los producidos por fuentes 
naturales, pero es que además en este caso hay pruebas científicas de la intervención 
humana, tal como demuestra el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) y 
que veremos en la siguiente sección. 
9.- La intervención humana en el calentamiento global. 
 Las investigaciones del IPCC, son concordantes con la responsabilidad de la 
era industrial en el calentamiento global. Para ello, utilizan como indicadores, las 
concentraciones atmosféricas de CO2, N2O, CH4 y aerosoles de sulfatos. La 
introducción de las medidas de estos últimos, que complementan a la de los gases de 
efecto invernadero, representa un gran progreso en los modelos climáticos para 
proveer de simulaciones mas completas sobre la "señal" del cambio climático inducido 
por los humanos, logrando así estimaciones más realistas del llamado “forzamiento 
radiativo” antropogénico,122 que demuestra la intervención humana en el calentamiento 
global.  Es por ello, que los modernos satélites espaciales, incluyen las medidas de 
aerosoles en su equipamiento. 
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Es evidente, que existe un ruido de fondo, debido a la variabilidad natural del 
clima y que las fuentes antropogénicas, se sumarán a ella. No obstante, los modelos 
intentan distinguir entre la influencia de las fuentes naturales y las antropogénicas. Los 
estudios realizados por el IPCC van en ese camino, y demuestran que hay un 
“forzamiento radiativo” positivo (incremento de radiación) sobre el clima originado por 
el hombre, que empieza en el año 1750 aproximadamente y que se manifiesta con 
toda su crudeza durante la época industrial (figuras 111 y 112).  
En el gráfico de la figura 111, se estudia el “efecto radiativo” de tres gases de 
efecto invernadero: CO2, CH4 y N2O, donde podemos apreciar que el aumento en la 
concentración atmosférica de estos, se corresponde con un aumento en el 
“forzamiento radiativo”, que se mide en Wm-2 (Watts por metro cuadrado). 
Los gases de efecto invernadero desde mediados del sigo XVIII, han 
ocasionado un “forzamiento radiativo” positivo sobre el clima, lo que origina el 
calentamiento terrestre y demás alteraciones climáticas.  
Este incremento de radiación solar, que llega a nivel de suelo, actualmente es 
de 2,45 Wm-2, de los que 2,42 corresponde a los gases de efecto invernadero, 
repartidos en: CO2 1,56; CH4 0,47; N2O 0,14 (ver figura 111), y CFCs-HCFCs 0,25 
Wm-2. Es decir, que el mayor efecto de forzamiento es el del CO2. Por otro lado, el 
valor de los CFCs-HCFCs, en realidad es menor, ya que en la destrucción de la capa 
de ozono estratosférica que realizan, ocasionan un efecto contrario, es decir un 
“forzamiento radiativo” negativo (lo que origina enfriamiento), con lo que su 
contribución neta es del orden de +0,1 Wm-2. Al contrario, el aumento de ozono 
troposférico, como contaminación secundaria en reacciones fotoquímicas de los NOx e 
hidrocarburos, provocan un “forzamiento radiativo” positivo. Los aerosoles de origen 
antropogénico, sin embargo, producen un “forzamiento radiativo” negativo, cifrado en 
unos 0,5 Wm-2. La diferencia entre estos últimos y los gases de efecto invernadero, es 
que la vida media atmosférica de los aerosoles es muy baja, y debido a ello los 
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“forzamientos radiativos”, se ajustan rápidamente a las emisiones, lo que no sucede 
con los gases de efecto invernadero, que pueden permanecer en la atmósfera desde 
décadas a siglos. 
  
Figura 111.- Registros de los cambios en la composición de la atmósfera. a) 
Concentraciones atmosféricas de CO2, CH4 y N2O en los últimos 1.000 años. Los datos 
de muestras de hielo y neviza en varios emplazamientos en la Antártida y Groenlandia 
(indicados con símbolos diferentes) se complementan con los datos de muestras 
atmosféricas directas en los últimos decenios (indicados mediante la línea del CO2 e 
incorporados a la curva que representa el promedio mundial de CH4). El forzamiento 
radiativo estimado de esos gases se indica en la escala a la derecha. b) Concentración 
de sulfatos en varias muestras de hielo de Groenlandia, después de eliminar los efectos 
episódicos de las erupciones volcánicas (líneas) y emisiones totales de SO2 procedentes 
de fuentes en Estados Unidos y Europa (cruces). “Forzamiento radiativo”: CO2 1,56; CH4 
0,47; N2O 0,14 en el año 2000.. Fuente: Tercer Informe IPCC. Figura 8. 
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Figura 112.- Forzamientos radiativos (Wm-2) medios anuales mundiales debidos a varios 
agentes en el período desde la era preindustrial (1750) hasta el presente (finales de los 
años noventa; alrededor de 2000). La altura de la barra rectangular denota un valor 
central o la mejor estimación, en tanto que su ausencia denota que no es posible 
calcular una mejor estimación. Las líneas verticales situadas sobre las barras 
rectangulares con delimitadores “x” indican una estimación del margen de 
incertidumbre, provocado en su mayor parte por la dispersión en los valores publicados 
del forzamiento. Una línea vertical sin barra rectangular y con delimitadores “o” denota 
un forzamiento para el cual no puede darse ninguna estimación central, debido a 
grandes incertidumbres. Se otorga un índice de “grado de comprensión científica” a 
cada forzamiento, con niveles alto, medio, bajo y muy bajo, respectivamente. Esto 
representa el juicio subjetivo acerca de la fiabilidad del cálculo del forzamiento, que 
implica factores tales como los supuestos necesarios para evaluar el forzamiento, el 
grado de conocimiento de los mecanismos físicos/químicos que determinan el 
forzamiento y las incertidumbres que rodean el cálculo cuantitativo del forzamiento. Los 
gases de efecto invernadero (GEI) bien mezclados se agrupan juntos en una sola barra 
rectangular, mostrando las contribuciones medias individuales debidas al CO2, el CH4, el 
N2O y los halocarbonos. La quema de combustibles de origen fósil se divide en 
componentes “hollín” y “carbón orgánico”, con su mejor estimación y alcance 
separados. El signo de los efectos debidos al polvo mineral es una incertidumbre. El 
forzamiento indirecto debido a los aerosoles troposféricos no se comprende bien. Lo 
mismo ocurre con el forzamiento debido a la aviación, por sus efectos sobre las estelas 
de condensación y las nubes cirros. Sólo se tiene en cuenta aquí el “primer” tipo de 
efecto indirecto debido a los aerosoles, como aplicable en el contexto de las nubes 
líquidas. El “segundo” tipo de efecto es conceptualmente importante, pero los cálculos 
cuantitativos simulados inspiran muy poca confianza. El forzamiento vinculado a los 
aerosoles estratosféricos procedentes de erupciones volcánicas es muy variable a lo 
largo del período y no se tiene en cuenta para este diagrama. Los gases de efecto 
invernadero y el ozono troposférico son los principales responsables del forzamiento 
positivo del clima (calentamiento), mientras que el ozono estratosférico, los aerosoles de 
sulfatos, la quema de biomasa y el albedo lo son del forzamiento negativo (enfriamiento). 
La quema de carbón produce los dos efectos, aunque con balance positivo. Fuente: 
IPCC. Tercer Informe 2001. La base científica. Extraído de la figura 9. 
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Resulta también significativo, que las temperaturas en la superficie de la Tierra, 
hayan ido aumentando en un periodo corto, que corresponde precisamente a la 
revolución industrial, tal como vemos en la figura 113. 
 Además, las temperaturas observadas desde el año 1860 hasta el 2000, son 
bastante concordantes con las que predicen los modelos, por lo que puede ser que no 
haya mucho espacio para dudar de ellos, y puede que sus previsiones a más largo 
plazo sean mas precisas de lo que en principio, se podría creer (figura 114). 
  
 
 
Figura 113.- Variaciones en las temperaturas de la superficie terrestre, a) en los pasados 
140 años y b) en los últimos 1000 años en el hemisferio norte. El incremento de 
temperaturas se produce coincidiendo con la época industrial. Fuente: IPCC. 
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Figura 114.- Comparación entre las temperaturas observadas (en rojo) y las predicciones 
de los modelos (en gris), desde el año 1860. Un modelo climático puede utilizarse para 
simular los cambios de temperatura que se producen por causas naturales y 
antropógenas. Las simulaciones que representa la banda en a) se hicieron sólo con 
forzamientos naturales (variación solar y actividad volcánica). Las simulaciones de la 
banda en b) se hicieron con forzamientos antropógenos (gases de efecto invernadero 
(GEI) y una estimación de los aerosoles de sulfatos) y las simulaciones que recoge la 
banda en c) se efectuaron con forzamientos naturales y antropógenos. En b) puede 
verse que la inclusión de forzamientos antropógenos proporciona una explicación 
verosímil de una parte importante de los cambios de temperatura observados en el 
último siglo, pero la mejor correspondencia con las observaciones se logra en c), al 
incluir tanto los factores naturales como los antropógenos. Estos resultados muestran 
que los forzamientos incluidos son suficientes para explicar los cambios observados, 
pero no excluyen la posibilidad de que hayan intervenido también otros forzamientos. 
Fuente: IPCC. Tercer informe. 2001. 
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También se demuestra por otra parte, que en durante el periodo industrial, el 
nivel del mar ha ido aumentando progresivamente, alcanzando sus valores máximos 
en el año 2001, fecha del último informe del IPCC. En el gráfico de la figura 115, se 
muestra esta evolución, desde hace 300 años, observando que los valores relativos, 
se mantienen constantes hasta la década de 1950, y que desde entonces han ido 
incrementándose.   
 
 
Figura 115.- Valores relativos del nivel del mar desde hace 300 años en tres diferentes 
ciudades costeras. Fuente: IPCC. 
 
CONCLUSIONES  
Cada vez hay menos dudas, de que el cambio climático se está ya 
produciendo. El análisis de datos meteorológicos del pasado siglo, por décadas, 
evidencian cambios significativos en el clima, afectando irregularmente a las regiones. 
La temperatura media terrestre, ha aumentado en algunas décimas de grado con 
El efecto invernadero y el cambio climático 
 
249 
máximos de calentamiento en latitudes medias en invierno y primavera, y con 
descensos en el Atlántico norte. El nivel del mar se ha incrementado en algunos 
centímetros. La precipitación se ha acrecentado en latitudes altas del hemisferio norte 
y han disminuido en otras; fenómenos como “El Niño”, se han intensificado y se han 
elevado la frecuencia de huracanes, tornados, etc. 
Las incertidumbres son todavía muchas, por ejemplo, si la Tierra se torna más 
calurosa, habrá probablemente más nubes y eso supondrá que se refleje una cantidad 
de luz al espacio suficiente como para que la Tierra se enfríe de nuevo, y porque no, 
causar más lluvia y puede que caiga más nieve, lo que haría que vuelva de nuevo a 
formarse capas de hielo en las regiones polares y a disminuir el nivel de los mares. 
Este ejercicio científico, se puede hacer con otros aspectos del cambio climático. 
Los modelos climáticos, cada vez más perfeccionados y potentes, intentan 
resolver estas dudas, y realizar una valoración real y efectiva de la contribución de las 
fuentes naturales y antropogénicas al cambio climático y es probable que en pocos 
años obtengamos respuestas precisas. Pero no hay porqué esperarlas. 
En mi opinión, este es el gran reto de contaminación atmosférica, que se nos 
plantea en el presente siglo, y que afectará a las generaciones futuras. La cuestión es 
que si las previsiones se cumplen, y la visión catastrofista de los modelos es cierta, 
podemos estar ante un problema de supervivencia de nuestra especie, y por tanto 
urge atajarlo, ya que no va a importar si el problema es provocado por nosotros 
mismos o es un proceso natural, porque al final, como en la fábula, nos va a dar lo 
mismo que sean “galgos o podencos”. 
Puede ser cierto, que el cambio climático que estamos viviendo, tenga un 
origen natural, pero también lo es que la intervención humana lo fuerza con las 
emisiones de gases de efecto invernadero, en especial el CO2, y si bien sobre el 
primero no podemos actuar, si sobre lo que nosotros producimos, y no tenemos que 
resignarnos a observar simplemente como sucede. Hay que frenar las emisiones de 
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CO2 y de los demás gases de efecto invernadero antes de que ocurra el desastre. 
Para ello, y de momento, tenemos dos herramientas, la Agenda 21 como guía y el 
Protocolo de Kioto como obligación. Desarrollemos la primera y cumplamos con la 
segunda, para frenar la catástrofe que se nos avecina. Según los pronósticos de los 
modelos, todavía el cambio no es irreversible y estamos a tiempo para evitarlo. 
Seamos sensatos y cumplamos con nuestra obligación de dejar un Mundo mejor a las 
generaciones que nos sucederán. Como dije, en mi discurso de recepción en la Real 
Academia Nacional de Farmacia: “Ninguna especie en este Planeta ha progresado 
tanto como el ser humano. Estemos orgullosos de ello, pero reconozcamos lo que la 
Naturaleza nos ha dado y reconciliémonos con Ella, no sea que tome y acepte nuestro 
reto.”
